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1. Premesse

| principali temi della progettazione strutturale sono I'edificio di darsena (indicato con la lettera A, nella fig.1.1) ed il
percorso pedonale in quota (indicato con la lettera B, nella fig.1.1).

\
|

Figura 1.1: Planimetria dell’intervento

Edificio di darsena

L'edificio di darsena e caratterizzata da una pianta allungata di dimensioni circa pari a 130x38m ed un’altezza
massima di 11.5 m.

Da un punto di vista strutturale, I'edificio presenta un sistema sismo-resistente costituito da coppie di setti in c.a.
mutuamente collegati, poste ad interasse 18.7m, e prospetticamente caratterizzate da una forma che riproduce un
arco. La copertura sara costituita da travi in legno lamellare (interasse 1.2m circa), alle quali verranno collegati un
tavolato ed una cappa in c.a. collaborante, che conferira le caratteristiche di piano rigido all’orizzontamento. La
particolarita del fabbricato & rappresentata dal fatto che il sedime insiste parzialmente sulla terraferma ed in parte
sul mare, per consentire |I'attracco delle imbarcazioni; di conseguenza le fondazioni, che saranno costituite da plinti
di altezza 80 cm su micropali @30cm di lunghezza 26m, avranno quote d’imposta diverse in funzione del fatto che
trasferiscano i carichi direttamente al suolo od al fondo marino.

Percorso pedonale in quota

Il tracciato del percorso pedonale assistito, a cui si accede dagli ascensori e dalle scale mobili dell’edificio di Darsena
e dal Piano Partenze dell’Aerostazione, & collocato a quota +9.00 msim. Le strutture verticali saranno costituite da
una serie di pile poste ad una distanza di 19m circa, caratterizzate da una sezione ellittica con assi rispettivamente
di 3 ed 1.5m; sulle pile poggera un impalcato in c.a. di larghezza 10 m ed altezza variabile, al quale verra collegata
una sovrastruttura in acciaio costituita da telai isostatici in direzione trasversale, controventati lungo I'asse
longitudinale. La copertura verra realizzata mediante una soletta in c.a. appoggiata su un’orditura secondaria di
travi in acciaio. Le sollecitazioni di taglio e compressione, verranno trasferite dall'impalcato alle pile mediante
appositi dispositivi di appoggio. Le fondazioni saranno del tipo a plinti su pali di diametro 80 cm e lunghezza 26m.

La presente relazione geologica, geomorfologica, idrogeologica, sismica e geotecnica sugli interventi da progettare
si basa prevalentemente sui documenti relativi alle varie campagne di indagini geotecniche condotte negli anni
(1972-2010) come supporto alla progettazione di nuove opere di edilizia funzionali all’esercizio della stazione
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aeroportuale (edifici mensa, parcheggi multipiano, hangar, ecc.) ovvero infrastrutturali; quest’ultime in particolare
sono connesse con gli ampliamenti dell’aeroporto (nuovi piazzali, piste di raccordo, torri di controllo, scivoli per
hovercraft), oppure con il progetto di infrastrutture adiacenti (Linea AV, nuova ferrovia Venezia-Aeroporto,
Autostrada Sud, ecc.). Stralci di queste prove, in relazione alle opere da realizzarsi sono state utilizzate come base
nella progettazione preliminare delle opere d’arte del presente progetto e sono riportate in allegato.

Per quanto concerne la classificazione sismica del territorio il progetto ricade nel comune di Venezia (provincia di
Venezia), attualmente catalogato come zona 4.

Zona Accelerazione orizzontale con Accelerazione orizzontale di
probabilita di superamento pari al 10% ancoraggio dello spettro di risposta
in 50 anni (a /g) elastico (a /g)
¢} 9
4 <0.05 0.05

2. Quadro normativo

I guadro normativo di riferimento & il seguente:

e Leggen°1684/1962es.m.ei.;
e leggen°64/1974esm.ei,;
e A.G.l. - Raccomandazioni sull’esecuzione e programmazione delle indagini geotecniche 1977,

e  Circolare Min. LL.PP. 9 Gennaio 1996 n° 218/24/3 — Legge 2 Febbraio 1974 n° 64. Decreto del Ministro dei
lavori pubblici 11 marzo 1988. Istruzioni applicative per la redazione della relazione geologica e della
relazione geotecnica;

e D.P.R.554/99;

e  Ord. P.C.M. 20.03.2003 n° 3274 - “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica” es. m. ei.;

e D.G.R. Regione del Veneto n° 80 del 21.01.2005 - “Nuovi indirizzi e linee guida per la gestione dei materiali
derivanti da operazioni di escavazione”;

e D.M. 14/01/2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”.

3. Inquadramento geologico e geomorfologico

Il sito di studio si trova nel sedime dell’aeroporto Marco polo di Tessera (Venezia).
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Figura 3.2: Inquadramento dell’area (zona di interesse cerchiata in rosso) in scala 1:10.000 circa

La zona interessata dall’intervento ricade nel pill vasto contesto geologico della Pianura Veneta, geograficamente
identificabile nella piana alluvionale compresa tra le Prealpi, i Colli Euganei e Berici ed il Mare Adriatico, che ha
avuto origine dal processo erosivo dei rilievi alpini e prealpini.

La pianura si caratterizza per la presenza di una serie di corsi d’acqua ad andamento subparallelo che, usciti dalle
valli montane, la attraversano in direzione approssimativamente meridiana fino a riversarsi in mare Adriatico. Le
divagazioni dei fiumi, nel corso del Quaternario, sono giunte a coprire aree molto vaste, formando sistemi
sedimentari tipici a ventaglio, generalmente conosciuti in letteratura come conoidi o, meglio, “megafan”
alluvionalil. Questi corpi deposizionali, nell’area veneta e friulana e soprattutto nel settore ad est del Naviglio del
Brenta, risultano individuabili prossimita della linea di costa, in base alle loro peculiari caratteristiche
geomorfologiche, stratigrafiche, pedologiche e mineralogiche.

! La notevole estensione e complessita dei sistemi sedimentari che costituiscono la media e la bassa pianura veneta rendono inadeguato il
termine di “conoide alluvionale”. Per questo motivo alcuni autori (Mozzi, 1995; Fontana, 2002; Mozzi et alii, 2003; Bondesan-Meneghel,
2004) preferiscono utilizzare il termine megafan, che indica i sistemi continentali sepolti.
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Figura 3.3: Schema dei sistemi deposizionali tardo quaternari (Bondesan-Meneghel, 2004 — provincia di Venezia)

L'osservazione e lo studio di questa fenomenologia € di particolare importanza poiché la genesi dei terreni
superficiali € legata proprio a questa dinamica e il risultato, ossia I'attuale assetto geo-lito-idrogeologico, &
direttamente correlabile all’azione dei corsi d’acqua sopracitati. Gli antichi percorsi fluviali, denominati paleoalvei,
sono infatti tra le forme geomorfologiche piu caratteristiche presenti nella pianura veneta. Essi, oltre ad essere
importanti ai fini della ricostruzione storico-ambientale e paleogeografica del territorio, rivestono anche notevole
importanza dal punto di vista idrogeologico. | paleoalvei costituiscono le direttrici preferenziali di deflusso idrico
sotterraneo, essendo costituiti da materiali a permeabilita medio elevata. Di seguito si riporta uno stralcio della
Carta delle Unita Geomorfologiche del Veneto in scala 1:250.000 con la legenda delle forme d’interesse della zona
(zona di interesse cerchiata in rosso).

Figura 3.4: Stralcio della Carta delle Unita Geomorfologiche del Veneto
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FORME DI ACCUMULO

Figura 3.5:Legenda della Carta delle Unita Geomorfologiche del Veneto

4. Inquadramento idrogeologico dell’area

La Pianura Veneta, in base alla struttura del sottosuolo, puo essere suddivisa in:

e  alta pianura: settore corrispondente alla fascia del materasso alluvionale interamente ghiaioso;
e media pianura: area dove & presente |'alternanza di livelli ghiaioso - sabbiosi e limoso - argillosi;

e  bassa pianura: equivale all'area caratterizzata da alternanza irregolare di orizzonti limoso argillosi e sabbiosi
con rari livelli ghiaiosi di spessore limitato e profondi.

Per quanto riguarda la caratterizzazione idrogeologica, il sottosuolo & interessato da un complesso sistema
multifalda di acquiferi che, per quanto attiene le falde profonde, trae origine dall’area di ricarica posta in
corrispondenza delle Prealpi e dell’Alta Pianura Veneta (fascia pedemontana), dove la presenza di uno spesso
materasso di depositi ghiaiosi consente la permeazione di elevati volumi di acque meteoriche e fluviali.

Fascia del sistema idrogeologico
indifferenziato e area diricarica Fascia del sistema
idrogeologicoin
: . pressione
Risorgive

Substrato
roccioso

Figura 4.1:Schema idrogeologico della pianura veneta

In quest’area la falda, di tipo freatico e molto profonda nella zona di alimentazione, diviene sempre piu superficiale
man mano che si scende nella pianura e la granulometria volge verso termini piu fini. Dopo essere emersa nella
“fasce delle risorgive”, la dove avviene il passaggio tra terreni prevalentemente coerenti e terreni con forte
presenza di termini coesivi, la falda freatica si differenzia alimentando distinte falde (anche profonde) e dando
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origine al sistema multifalde di pianura. A causa di tale conformazione idrogeologica si potrebbe riscontrare la
presenza di eventuali falde in leggera sovrappressione rispetto all’acquifero freatico superficiale.

L'alimentazione delle falde e garantita nelle aree di ricarica soprattutto da 3 fattori: la dispersione in alveo dei corsi
d'acqua nel tratto in cui attraversano |'alta pianura (falde di subalveo), l'infiltrazione diretta degli afflussi meteorici
che si verifica nella medesima fascia e l'infiltrazione delle acque irrigue. Il sito in oggetto dal punto di vista
idrogeologico si ubica entro il settore degli acquiferi differenziati di bassa pianura.

= 2:‘

Figura 4.2: Stralcio della Carta isofreatica del Veneto — dicembre 1983

La morfologia generale dei deflussi sotterranei a scala regionale & evidenziata nell’estratto di Carta isofreatica sopra
riportata (Regione del Veneto — Carta isofreatica — rilievi del dicembre 1983).

Dall’analisi di tale immagine si evince che, in corrispondenza del settore in esame:

e |afalda sitrova ad una quota assoluta di ca. 0-1 m s.I.m.,
e ladirezione di deflusso prevalente € NW-SE,
e il gradiente medio e di 0.05% circa.

Piu dettagliatamente, dalla stratigrafia tipica della zona lagunare, si possono individuare rispettivamente:

e o strato di riporto superficiale, sede della falda freatica;
e il secondo acquifero, sede della cosiddetta “prima falda” in pressione;
e il terzo acquifero, sede della cosiddetta “seconda falda” in pressione.

La permeabilita dei terreni e fortemente condizionata dalla conformazione “a lenti” del terreno, si passa quindi da
livelli sabbiosi a media permeabilita (k=10-5+10-7 m/s) a livelli argillosi a bassa permeabilita (k=10-8+10-10 m/s).
Generalmente, a causa proprio della genesi deposizionale, si riscontra una notevole discrepanza tra la permeabilita
orizzontale e quella verticale (che puo essere inferiore anche di vari ordini).

CODICE COMMESSA: ACSF326C.000\C - CODICE DOCUMENTO: A0O0O20NVO0.DOC - OPERATORE: DT 6



PERCORSO PEDONALE ASSISTITO (MOVING WALKWAY) DARSENA-TERMINAL PROGETTO PRELIMINARE

5. Inquadramento sismico

La vulnerabilita dell’area di studio nei confronti del rischio sismico & stata valutata con riferimento alla
classificazione sismica vigente nel territorio nazionale, la quale é stata aggiornata con I'Ordinanza numero 3519 del
Presidente del Consiglio dei Ministri, pubblicata in G.U. il giorno 28/04/2006, inerente “Criteri generali per
I'individuazione delle zone sismiche e per la formazione e I'aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”.

Tale ordinanza sostituisce la precedente n. 3274 pubblicata in TG.U. il giorno 08/05/03 inerente “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le
costruzioni in zona sismica”. In base alle Norme Tecniche delle Costruzioni 2008 I’azione sismica di riferimento e
definita per ogni sito sulla base delle sue coordinate geografiche. Le azioni sismiche si definiscono a partire dalla
“pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce I'elemento di conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.

La pericolosita sismica in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile con le NTC e da
dotarla di un sufficiente livello di dettaglio, sia in termini geografici che in termini temporali; tali condizioni possono
ritenersi soddisfatte se i risultati dello studio di pericolosita sono forniti:

e in termini di valori di accelerazione orizzontale massima attesa ag e dei parametri che permettono di
definire gli spettri di risposta ai sensi delle NTC, nelle condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale
sopra definite;

e in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono sufficientemente vicini tra
loro (non distano pitu di 10 km);

e per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi periodi di ritorno TR ricadenti in un intervallo
di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi esclusi.

Nella figura a pagina seguente si riportano, nella mappa relativa alla regione Veneto, i valori di pericolosita sismica
espressi in termini di accelerazione massima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a
suoli rigidi.
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Veneto

<0.025g
0.025 - 0.050

0.050 - 0.075

0.125 - 0.150

0.150 - 0.175
0.175 - 0.200
0.200 - 0.225
M 0.225- 0.250
M 0.250- 0.275
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Fonte: MPS04
Griglia: 0.05

Figura 5.1: Mappa di pericolosita sismica

| suoli, non disponendo in questa fase di indagini geofisiche specifiche eseguite per I'area in questione, ma
riferendosi direttamente a tutte le prove geognostiche comunque disponibili, vengono cautelativamente definiti
all'interno nella categoria D per le opere di fondazioni superficiali (depositi di terreni a grana grossa scarsamente
addensati o terreni a grana fine scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 metri, caratterizzati da
graduale miglioramento delle condizioni delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di SPT30 minori di
15 o Cu30 minore di 70 kPa, ovvero con valori di Vs30 inferiori a 180 m/s) o terreni di tipo C per le fondazioni
profonde su pali. Le prime indicazioni circa la liquefacibilita dei suoli, tendono ad escludere il fenomeno che sara
oggetto di verifica nella successiva fase progettuale.

Nelle pagine successive si riportano i risultati dell’analisi sismica, compiuta secondo la normativa di cui al DM
14/01/2008.

Tipo Opera
Tipo di costruzione
Opere provvisarie
Opere ordinane, opere infrastrutturali di importanza normale

@ Grandi opere di importanza strategica

“ita Mominale - ¥ 100 ahhi

Clazze duso
|- Presenza occasionale di persone
Il - Momali affollamenti, industie non pericolose
I~ Affollamenti significativi, industrie pericolose

@ |V - Opere shategiche, industie molto pericolose

Wita di Riferimenta - W = 200 anni
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Parametri sismici

Th a, Fa Te
[anni] [m/s?] ] [s]
SLO 120 0.442 2.495 0.308
SLD 201 0.528 2.538 0.337
SLY 1898 1.097 2.674 0.424
SLC 2475 1.193 2.683 0.438
ID Purto 1 = 12749 *oeos Moot

I Purto 2 = 12527
|0 Purto 3 = 12526
ID Punto 4 = 12748 -

‘12?43 .12T49

CO®

Dati sismici rilevati corettamente.

6. Inquadramento geotecnico

6.1 INDAGINI GEOGNOSTICHE

Come gia citato in introduzione, si dispone nell’area di una serie molto numerosa di indagini geognostiche
effettuate in occasione di vari progetti ricadenti nella zona aeroportuale. Tuttavia, per una caratterizzazione
puntuale nelle aree di interesse, sono state stralciate le prove nelle immediate adiacenze, che sono riportate
nell’allegata planimetria (allegato 1):

Edificio di darsena e percorso in quota:

Si utilizzano le prove relative al progetto Venice Gateway (VG - 2002) eseguite dalla ditta Geoservizi di Villorba e in
particolare:

e CPTU1 spinta a —30 m da p.c. — indicata con lettera A
e CPTU4 spinta a —30 m da p.c. — indicata con lettera B

Inoltre si sono utilizzate le prove relative al garage multipiano (MP - 1998) eseguite dalla ditta Geoservizi di Villorba
e, in particolare,

e CPTU1 spinta a —38 m da p.c. — indicata con lettera C
e CPTU2 spinta a —38 m da p.c. — indicata con lettera D

e CPTU3 spinta a—38 m da p.c. —indicata con lettera E

L'ubicazione in pianta delle verticali esplorate e il profilo stratigrafico dei sondaggi, i risultati delle prove
penetrometriche sono riportati in appendice alla presente relazione; per maggiori dettagli si rimanda invece
direttamente alla singole relazioni.

L'insieme dei dati delle prove meccaniche in sito hanno permesso di ricostruire un unico modello geotecnici
semplificato del terreno, basati su quanto spiegato nel successivo paragrafo e poi sono stati posti alla base della
progettazione (vedasi paragrafo 6.3).
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6.2  VALUTAZIONE DEI PARAMETRI GEOTECNICI

6.2.1 Densita relativa

Per la valutazione della densita relativa DR dei terreni incoerenti esistono diverse correlazioni empiriche; tra le
maggiormente utilizzate si ricorda quella di Gibbs e Holtz (1957), ricavata da prove sperimentali, nella quale la
densita relativa dipende dai valori di NSPT e della pressione verticale efficace (vedi figura 6.1). Tale correlazione &
valida soprattutto per sabbie quarzose NC, non cementate e moderatamente compressibili.

Un'altra espressione molto utilizzata in presenza di terreni sabbiosi & quella introdotta da Terzaghi e Peck (1948) e
successivamente modificata da Skempton (1986), riportata di seguito:

D,. = N|,60
60
dove:
1.60 60 x ;—-—O_,WJ
essendo:

e N1,60 resistenza penetrometrica dinamica normalizzata per tenere conto sia della pressione del
terreno sovrastante che del rendimento del sistema di infissione;

e ER rendimento medio misurato del sistema di infissione;

e o'vo pressione verticale effettiva geostatica (espressa in kg/cm2).

Nser

=)
o

» (1im?)

I
Vi

10

20

30

40

TP T T i T T T T T T T T T VAT I T oI

PRESSIONE VERTICALE EFFICACE, O,

50
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Figura 6.1

6.2.2 Angolo di resistenza al taglio

Per avere un'indicazione dell'angolo di resistenza al taglio dei terreni incoerenti si puo fare riferimento alla
correlazione di De Mello (1971), valida per sabbie quarzose, non cementate e moderatamente compressibili, in cui
¢’ e funzione di nspt e della pressione verticale effettiva c'vo (vedi figura 6.2). In alternativa & possibile stimare f, in
funzione della Densita relativa DR calcolata con una delle formule riportate precedentemente, utilizzando la

correlazione proposta da Schmertmann (1977) di figura sotto.

30- zl8 - x-]

40t

80

{tim?}

P T 1

!

Oyo

P O BE B B A |

T T T

PRESSIONE VERTICALE EFFICACE,

50 I
Figura 6.2

6.2.3 Modulo di Young E

L'individuazione dei parametri di deformabilita & generalmente piuttosto complessa, dipendendo in generale da

numerosi fattori, quali ad esempio la storia tensionale del deposito ed il livello tensionale medio.

Nel campo di utilizzo usuale per le strutture in oggetto si ha un grado di mobilitazione della resistenza al taglio
ultima del 25-30% e una deformazione media pari a 1x10-3 si pud quindi far riferimento, per depositi di sabbie NC,

alla correlazione di Jamiolkowski et al. (1988):

E2s' = (1.05 — 0.35 x Dg) x Nspr (in MPa)

e alla correlazione di D'Apollonia et al. (1970):

E’'=0.756 x Nspr + 18.75 (in MPa)
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6.2.4 Modulo di taglio dinamico

La stima del modulo di taglio dinamico GO dai risultati delle prove SPT, puo essere fatta utilizzando la seguente
espressione, proposta da Ohta e Goto (1978):

0.193
=54.33x(Ng, )" xax p z )
e X( ‘W) St 0.303

essendo:

S = velocita delle onde di taglio (m/s);

Y = peso di volume del terreno (kN/m3);

g = accelerazione di gravita (9.8 m/s%);

o = coefficiente che dipende dall'eta del deposito:
1 per depositi olocenici e 1.3 per depositi pleistocenici;

B = coefficiente che dipende dalla composizione granulometrica:
1.15 per sabbie e ghiaie e 1.45 per ghiaie;

z = profondita (m).

Successivamente Yoshida e Motonori (1988) hanno proposto una formula analoga alla (8) per il calcolo della
velocita delle onde di taglio:

o 0.25 10.14
Ve _kxNSPT Oy

(qc - O-vo)

c, =——

‘ N

[

con c’vo pressione verticale totale, Nc € un parametro variabile da 11 a 19 e k rappresenta un coefficiente
compreso tra 49 e 60, in funzione del tipo di terreno analizzato.

6.2.5 Resistenza al taglio non drenata

La determinazione della resistenza al taglio non drenata cu pu0 essere svolta o direttamente da prove in
laboratorio di taglio triassiale del tipo non consolidato e non drenato (TxUU) o sulla base della resistenza alla punta
gc determinata con le prove penetrometriche statiche, utilizzando la relazione:
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6.2.6 Grado di sovraconsolidazione OCR

La determinazione del grado di sovraconsolidazione OCR pu0 essere svolta o con riferimento alle prove in
laboratorio di compressibilita edometrica oppure utilizzando la relazione seguente:

1177
OCR=| —r
022xda',

con c'vo pressione verticale effettiva.

6.2.7 Modulo non drenato Eu

Si puo far riferimento a Duncan & Buchignani (1976), dove Eu é funzione della resistenza al taglio non drenata cu e
del grado di sovraconsolidazione OCR (vedi grafico seguente).

400

200

3 10

Note le caratteristiche geotecniche locali dei terreni e la tipologia di opere da progettare, si & provveduto ad
elaborare un modello geotecnico, posto alla base delle analisi strutturali compiute e che in ogni caso rappresenta
una schematizzazione cautelativa dei terreni presenti. Si utilizza a tal fine sia la caratterizzazione del sondaggio, sia
I"'abaco di Schmertmann, desunto da prove CPT.
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6.3

Alla luce delle prove disponibili, si & individuata un’area in corrispondenza dell’edificio e del percorso in quota:

ZONA EDIFICIO DARSENA E PERCORSO IN QUOTA

PERCORSO PEDONALE ASSISTITO (MOVING WALKWAY) DARSENA-TERMINAL

PROGETTO PRELIMINARE
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MODELLI GEOTECNICI

Rapporto delle resistenze, Fr=100 RI/Rp

Procedendo dal piano campagna verso il basso si incontrano, al di sotto di uno strato di copertura di 1/1.5 m circa,

le seguenti formazioni:

| formazione da -1/-1.5 m a =5/-5.5 m:
limosa e limo sabbioso;

Il formazione da -5/-5.5m a—-9.5 m:
Il formazione da—-9.5 m a-17/-19 m:
IV formazione da—17 ma-20m:

V formazione da-20 ma-21m:

VI formazione da =21 m =25 m:

VIl formazioneda—-25ma-30m:

sabbia debolmente limosa con intercalazioni di argilla

argilla debolmente limosa;

sabbia fine limosa;

alternanza di argilla limosa e limo argilloso;

limo sabbioso
argilla limosa

sabbia limosa

Il livello di falda & stato misurato quasi in corrispodenza del piano campagna.

Sulla base di queste considerazioni si elabora il modello geotecnico posti alla base dei calcoli:
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ZONA EDIFICIO DARSENA E PERCORSO IN QUOTA

coesione  Coesione angolo di

tetto/base strato descrizione strato peso di.volume non drenata efficace resistenza modulo'di
totale o immerso . deformazione
Cu al taglio
i c ¢’ E
[m dal P.C.] [-] [KN/m*] [kPa] [kPa] [KN/m? ]
0.0/-1.5 terreno di riporto 19.0/9.0 100 5000
-1.5/-5.5 Sabbia fine limosa 19.0/9.0 28 7000
5.5/-9.5 Limo argilloso deb. 19.0/9.0 50 8000
Sabhioso
-9.5/-17.0 sabbie medio fine 19.0/9.0 33 15000
_ limosa
-17.0/-20.0 limi argillosi 19.0/9.0 60 10000
deh.sahbiosi
-20.0/-21.0 Sabbie medio fini 19.0/9.0 30 12000
-21.0/-25.0 argille e limi argillosi 19.0/9.0 70 10000
-25.0/-30.0 Sabbia medio fine 19.0/9.0 28 12000

7. Fondazioni

La natura prevalentemente coesiva dei terreni del sito dell’aeroporto e I'importanza dell’opera richiedono
I’'adozione di soluzioni progettuali di tipo profondo. La scelta delle opere d’arte (per I’edificio darsena e per il
percorso in quota) pone quindi fondazioni su pali o micropali: queste tipologie di fondazioni profonde consentono
di controllare i cedimenti della struttura, riducendone I'entita, e di minimizzare i cedimenti differenziali, e quindi le
rotazioni, dovuti ai fenomeni di consolidazione primaria e secondaria nel tempo. Il plinto di collegamento dei pali
avra dimensione sufficiente da ripartire rigidamente il carico a tutti i pali.

Vista la complessita del quadro stratigrafico e la forte eterogeneita nell’estensione laterale delle unita geotecniche,
si ritiene che lo strato granulare a quota 15 metri dal piano di campagna di circa 6 metri di spessore, non sia
comungque sufficiente ad offrire una solida base per intestarvi i pali. Si opta quindi per una soluzione progettuale a
pali, di lunghezza media 26 metri, e diametro di 600 mm, il cui comportamento & governato prevalentemente dalla
resistenza offerta dal fusto.

Si raccomanda per |'edificio darsena che i pali siano realizzati ad elica continua o con tipologia FDP (Full
displacement piles), per minimizzare le deformazioni nel terreno dovute alla realizzazione di un palo trivellato, e
per evitare I'impiego di fanghi bentonitici a sostegno del foro.

Per il percorso in quota invece, si ritiene opportuno utilizzare pali trivellati D800 di lunghezza media 26 metri, il cui
comportamento € governato sia dalla resistenza offerta dal fusto che dalla resistenza di punta dello strato sabbioso
posto a -26m da p.c.
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7.1 FONDAZIONI PROFONDE SU PALI TRIVELLATI/AD ELICA

Nei paragrafi che seguono sono forniti i carichi limite per varie tipologie di pali. Le valutazioni relative ai valori
limite di resistenza laterale e di punta dei terreni interessati dalle opere, sono stati uniformemente condotti
nell’ipotesi di avere la falda a livello del piano campagna.

7.1.1 Calcolo carico limite singolo palo

| calcoli per la determinazione della resistenza di progetto dei pali di fondazione si conducono con riferimento ad
un’analisi agli stati limite, come previsto dal Testo Unico sulle costruzioni del 2008. Per quanto riguarda lo Stato
Limite Ultimo, in relazione alla tipologia del problema in oggetto, si &€ considerata la condizione di rottura o grave
danno alla sovrastruttura provocata dall’abbassamento dei pali.

Con riferimento quindi a tale condizione, che comprende come detto la rottura o grave danno alla sovrastruttura
provocata dallo spostamento dei pali, deve essere verificata la seguente disuguaglianza:

F;, =R,
dove:

e Fdé il carico assiale massimo di compressione assunto in progetto nelle verifiche allo stato limite ultimo;
e Rd la resistenza di calcolo, somma di tutti i contributi alla capacita portante di progetto allo stato limite

ultimo per il palo di fondazione.

7.1.2 Approcci di progetto

F, <R

Con riferimento alla disuguaglianza d , le verifiche devono essere effettuate seguendo almeno uno dei due

approcci:

Approccio di Progetto 1

Per il progetto di pali soggetti a carico assiale, si deve verificare che non si raggiunga uno stato limite di rottura o
deformazione eccessiva, con nessuna delle seguenti combinazioni di coefficienti parziali:

Combinazione 1: Al”+” M1 “+” R1

Combinazione 2: A2 "+” M1 “+” R4

Approccio di Progetto 2

Si deve verificare che non si raggiunga uno stato limite di rottura o deformazione eccessiva, con la seguente
combinazione di coefficienti parziali:

Combinazione: Al”+” M1 “+” R2
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO Coetficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 Ye)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti - Yot
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
] . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali - Va2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili - Yai
Sfavorevole ) 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terrveno

PARAMETRO GRANDEZZA ALTLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T

Tangente dell ‘angolo di tan @'y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cule Yeu 1.0 14
Peso dell unita di volume Y Yy 1.0 1.0

7.1.3 Resistenza ultima a compressione da risultati di prove di sottosuolo

La resistenza a compressione di progetto di un palo, Rc,d , si deve ricavare da:

Roa =R,z TRy,
dove:

e Rs,d e laresistenza laterale di progetto;
e Rb,dlaresistenza alla punta di progetto.

A loro volta Rs,d e Rb,d si devono ricavare dai seguenti rapporti:

RS‘,&' = Rsk.'lll'}'rs
Ryq = RywlVs

essendo:

e  Rsk e Rbk i valori caratteristici della resistenza alla punta e laterale del palo;

e Yb e Ys coefficienti parziali da applicare alle resistenze caratteristiche.
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Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali ¥ da applicare alle resistenze caratteristiche.

PROGETTO PRELIMINARE

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
TR R | R | R | R | R | R | R R2) (R3)
Base Yo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in Vs 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale © T 1.0 | 1.45 1.0 1.6 130 | 1.0 1.55 2
Laterale in Vet 1.0 1.6 ,28 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 2
trazione

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza di punta puo essere espressa come:

dove:

Rk = Nq*OV "Ab

Ng+ € il coefficiente di capacita portante proposta da Berezantzev (Figura sotto)

O, & la tensione effettiva in corrispondenza della punta del palo,

A, ¢ la superficie nominale della sezione piana della punta del palo.

La resistenza laterale vale:

Rk =tAs

As= Superficie laterale nominale del palo

D=4

i)
LD = 32

la T e espressa in modo diverso a seconda se si & in presenza di terreni coesivi o incoerenti .

- perterreni coesivi: T=a Cu dove Cu e la coesione non drenata e a & un parametro funzione della coesione.
Indicazioni sul valore di a in funzione di Cu sono riportate in Tabella XIII (Viggiani, Fondazioni).

Cu(kPa) o
<25 0.7
25<Cu<70 0.7-0.008(Cu-25)
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0.35

- per terreniincoerenti:

dove:

t=kuao'v

k =1-sen @' u=tgo'

e O’V & |la tensione effettiva misurata a meta dello strato.

Per pali senza asportazione di terreno il k si puo considerare unitario.

PROGETTO PRELIMINARE

Quando gli strati di terreno compressibili, per cause diverse (aggiunta di riporto di terreno, consolidazione di

rilevati, abbassamenti di falda ecc...) subiscono abbassamenti relativi verso il basso rispetto al palo, sulla sua

superficie si innesca un attrito negativo che, per trascinamento, tende ad aumentare il carico assiale su di esso

agente. Nel caso in cui il riporto di terreno sia posto su un materiale compressibile, I'azione di trascinamento si

estendera verso lo strato sottostante, sul quale sono sospesi i pali; in questa zona una porzione di terreno sara

soggetta a spostamenti relativi (terreno-palo) verso il basso e un’altra verso I'alto, il punto in cui si inverte tale

tendenza é detto punto neutro.

7.1.4 RISULTATI DEL CALCOLO

| risultati del calcolo danno i seguenti valori:

Rd (kN)
Edificio darsena Pali D300 L*=26 m 500
CFA/FDP
Percorso in quota Pali trivellati L*=26 m 1983
D=800

* nell'ipotesi di testa palo coincidente con piano campagna

| valori di Rd sono minori di Fd (vedasi la relazione di calcolo strutturale).

8. Conclusioni

Dallo studio geologico, idrogeologico, geotecnico e sismico, nonché dall’analisi dei dati raccolti & possibile

effettuare le seguenti considerazioni:

e il sottosuolo dell’area appartiene alla bassa pianura veneta, nella fascia adiacente la laguna veneta ed e

costituito prevalentemente da depositi alluvionali recenti sabbiosi ed argillosi talora con matrice limosa

che sembrano prevalenti;
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la presenza di una falda a carattere freatico che appartiene al complesso idrogeologico dell’acquifero di
bassa pianura, tipico per la presenza di una falda poco profonda con oscillazioni di ordine metrico, dato
che risente poco dell’apporto stagionale di precipitazioni e contributi fluviali;

|'area sismicamente é classificata come zona 4, a bassa sismicita; la classificazione sismica dei terreni pone
le opere di fondazioni superficiali all’interno nella categoria D e le fondazioni profonde su pali all’interno
della categoria C.

i terreni degli orizzonti granulari hanno medio/basse caratteristiche meccaniche che migliorano, ma non in
modo significativo con la profondita;

i terreni degli orizzonti coesivi, hanno caratteristiche meccaniche e di compressibilita tipici dei limi e delle
argille normalconsolidate che possono migliorare con la profondita, con valori di resistenza alla punta di
norma compresi tra 0,5 e 2 MPa;

le opere in progetto richiedono I'adozione di soluzioni progettuali di tipo profondo. La scelta delle opere
d’arte (per I'edificio darsena e il percorso in quota) impone quindi fondazioni su pali trivellati o pali tipo
CFA/FDP: queste tipologie di fondazioni profonde consentono di controllare i cedimenti della struttura,
riducendone I'entita, e di minimizzare i cedimenti differenziali, e quindi le rotazioni, dovuti ai fenomeni di
consolidazione primaria e secondaria nel tempo. Il plinto di collegamento dei pali avra dimensione
sufficiente da ripartire rigidamente il carico a tutti i pali.
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10. Allegati

e 1) Mappa delle prove disponibili utilizzate
e 2) prove geognostiche disponibili
e  3)calcolo della capacita portante pali CFA/FDP lato edificio darsena

e 4) calcolo della capacita portante pali trivellati percorso in quota
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10.1 ALLEGATO 1 - MAPPA DELLE PROVE

Ubicazione delle prove geognostiche di riferimento (vedi capitolo 6).

31X ® .
o0 o080 O8%
ceee o oee®

i O

7

SR

L

10.2 ALLEGATO 2 - PROVE GEOGNOSTICHE

10
'
1.8

o g
=
=2
iy
-

el A '||. VM' n”"\‘ .
) lechin MW T T N/ ! AN WY
: 401 \ ' T J
55 5|°].].]. ] i\l [
R NER . I
£3 7| felels —“M { — i
TR INNE T l %
S22 |
o Bel71l. . PR T4V T | p “‘HL
gies| 111, , | .
T PN
g alaly AR ﬁv,«mw"f‘f )
g8 | LAY S AR TN '
3 RlE s oA Tl
[ gs |2 °1°1% UL |
R HE )
303 | & §13°

Eg%% 2 (11| e I \
§§§3 é:_’.‘_" \/"’ \l I P i L
<l HHE [ lUI VLA N vﬂ \ !
@-;;; s, W Wt Ty

2 E= a o v ®» o ~ ©» @ 2 3 % 2 I 2 8 5 2 2 g 3 & & I 8 &8 KN 8 % B

Allegato 2A: CPTU1 Venice Gateway 2002 spinta a —30 m da p.c. — indicata con lettera A (vedi capitolo 6)
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10.3 ALLEGATO 3 — CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE DEI PALI CFA/FDP

Calcolo portanza pali CFA/FDP D=300 mm L=26m edificio DARSENA.

PROGETTO PRELIMINARE

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI DI FONDAZIONE

VENEZIA MARCO POLO ZONA STAZIONE DARSENA

TIPO DI PALO FDP

DATI D'INGRESSO

| [STRATIGRAFIATERRENO

Quota falda da p.c. m 0.00 TERRENO guote assolute quote relative A acqua tipo terreno
$palo m 0.30 strato|  DENSO/SCIOLTO da [m] a[m] da [m] a[m]
Area laterale palo m? 0.94 1 SCIOLTO 0.0 1.5 0 1.5 1.5 si RIPORTO
Area palo m? 0.07 2 SCIOLTO 1.5 5.5 1.5 5.5 4 si SABBIA
3 SCIOLTO 5.5 9.5 5.5 9.5 4 Si ARGILLA LIMOSA
TERRENI 4 SCIOLTO 9.5 17.0 9.5 17 7.5 si SABBIA
1 RIPORTO 5 SCIOLTO 17.0 20.0 17 20 3 si ARGILLA LIMOSA
2 {LIMO SABBIOSO 6 SCIOLTO 20.0 21.0 20 21 1 Si SABBIA
3 ARGILLA LIMOSA 7 SCIOLTO 21.0 25.0 21 25 4 si ARGILLA LIMOSA
4 SABBIA 8 SCIOLTO 25.0 26.0 25 26 1 si SABBIA
5 fARGILLA LIMOSA
6 :LIMO SABBIOSO
7 tARGILLA LIMOSA
8 :LIMO SABBIOSO
PARAMETRI CARATTERISTICI
b4 ¢ c' Cu To u To u g’
A FINE A FINE A META' AMETA'
STRATO STRATO STRATO STRATO AMETA'STRATO
strato| [kN/m?] [] [kN/m?] | [kN/m?] | kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m? kN/m?
1 19 28.5 15 14.25 7.5 6.8
2 19 28 104.5 55 66.5 35 315
3 19 50 180.5 95 142.5 75 67.5
4 19 33 323 170 251.75 132.5 119.3
5 19 60 380 200 351.5 185 166.5
6 19 30 399 210 389.5 205 184.5
7 19 70 475 250 437 230 207.0
8 19 28 494 260 484.5 255 229.5
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ICALCOLO RESISTENZA LATERALE E DI PUNTA

RESISTENZA
LATERALE Res cac RESISTENZA ALLA PUNTA Rep caic

strato] @' a K M KN/m? STRATO: 8

1 1.0 Profondita: 26.0

2 34.000 1.0 0.532 63 Tipo terreno: SABBIA

3 0.500 1.0 94 Peso Specifico: 19.0

4 36.500 1.0 0.649 547 Peso Specifico eff.: 9.0

5 0.420 1.0 0.000 71 Angolo di attrito: 28.0

6 35.000 1.0 0.577 100 Tensione o' 234

7 0.350 1.0 0.000 92 Fattore Nq: 0

8 34.000 1.0 0.532 115

[STATO LIMITE ULTIMO

Coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche.

Simbolo Pali infissi Pali ad elica
Resistenza
Tr (RD) (R2) (R3) (RY) (R2) (R3)
Base Yo 1.00 1.45 115 1.00 1.60 135
Laterale in
! e 1.00 1.45 115 1.00 1.30 115
compressione
Fattori di correlazione & per la deter dellaresi: caratteristica in funzione del numero di verticali indagate.
TNOTTETO-TTveTTCaT
By 1 2 3 4 5 7 >10
& 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4
& 1.7 1.65 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
|N° Prowe in sito | 3 | E3= 1.60
E4= 1.48

[RESISTENZA LATERALE  Res,calc 1084 kN |
|RESISTENZA PUNTA Reb,calc 0 kN |

|RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1 |

RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE Res,calc/& Rek = 732 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Ts 1

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Red = 732 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DI PUNTA Rep,caic/& Rek = 0 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Ys 1

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Rea = 0 kN
APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1: RESISTENZA DI PROGETTO = 732.3 kN

|RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 2 |

RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE Res,caic/& Rek = 732 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Ys 1.45

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Red = 505 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DI PUNTA Rep,caic/& Rek = 0 kN
COEFFICIENTE PARZIALE s 1.45

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Req = 0 kN
APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1: RESISTENZA DI PROGETTO = 505.0 kN

|RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 2 |

RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE Res,calc/& Rek = 732 kN
COEFFICIENTE PARZIALE s 1.15

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Red = 637 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DI PUNTA Rep,calc/& Rek = 0 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Ys 1.15

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Reg = 0 kN
APPROCCIO 2: RESISTENZA DI PROGETTO = 636.8 kN
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10.4 ALLEGATO 4 - CALCOLO DELLA CAPACITA’ PORTANTE DEI PALI TRIVELLATI

Calcolo portanza pali trivellati D=800 mm L=26m percorso in quota.

CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALI DI FONDAZIONE

VENEZIA MARCO POLO ZONA PERCORSO IN QUOTA

TIPO DI PALO TRIVELLATO| 1

DATI D'INGRESSO | [STRATIGRAFIATERRENO |
Quota falda da p.c. m 0.00 TERRENO quote assolute quote relative A acqua 1ipo terreno
palo m 0.80| [strato| DENSOISCIOLTO da[m] | _a[m] | da[m] | a[m]
Area laterale palo m? 251 1 SCIOLTO 0.0 1.5 0 1.5 1.5 si RIPORTO
Area palo m’ 0.50 2 SCIOLTO 15 55 15 5.5 4 si SABBIA
3 SCIOLTO 5.5 9.5 5.5 9.5 4 si ARGILLA LIMOSA
TERRENI 4 SCIOLTO 95 17.0 95 17 75 si SABBIA
1_|[RIPORTO 5 SCIOLTO 7.0 20.0 17 20 3 si ARGILLA LIMOSA
2 |LIMO SABBIOSO 6 SCIOLTO 20.0 21.0 20 21 1 si SABBIA
3 |ARGILLA LIMOSA 7 SCIOLTO 21.0 25.0 21 25 4 Si ARGILLA LIMOSA
4 |SABBIA 8 SCIOLTO 25.0 26.0 25 26 1 si SABBIA
5 |ARGILLA LIMOSA
6 |LIMO SABBIOSO
7 |ARGILLA LIMOSA
8 |LIMO SABBIOSO
PARAMETRI CARATIERISTICI
Y ¢ c' Cu g, u T, u o'
i | e | aues | aue
strato| [KN/m°] [7] [kN/m?] | [kN/m?] | kN/m? | kN/m? | kN/m? [ kN/m? kN/m?
1 19 28.5 15 14.25 7.5 6.8
2 19 28 104.5 55 66.5 35 315
3 19 50 180.5 95 142.5 75 67.5
4 19 33 323 170 251.75 | 1325 119.3
5 19 60 380 200 3515 185 166.5
6 19 30 399 210 389.5 205 184.5
7 19 70 475 250 437 230 207.0
8 19 28 494 260 484.5 255 229.5
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|CALCOLO RESISTENZA LATERALE E DI PUNTA

RESISTENZA RESISTENZA ALLA PUNTA R
LATERALE Res caic b cale

strato] ¢ a K X kN/m? STRATO: 8

1 0.4 Profondita: 26.0

2 25.000 0.5 0.532 84 Tipo terreno: SABBIA

3 0.725 0.5 364 Peso Specifico: 19.0

4 30.000 0.5 0.649 730 Peso Specifico eff.: 9.0

5 0.615 0.5 0.000 278 Angolo di attrito: 28.0

6 | 27.000 0.5 0.577 134 Tensione o' 234

7 0.500 0.5 0.000 352 Fattore Ng: 18

8 25.000 0.5 0.532 153

[STATO LIMITE ULTIMO

Coefficienti parziali yz da applicare alle resistenze caratteristiche.

. Simbolo Pali infissi Pali ad elica
Resistenza
Yr (R1) (R2) (R3) (R1) (R2) (R3)
Base o 1.00 145 115 1.00 1.60 135
Laterale i
aterale In v 1.00 145 115 1.00 1.30 115

compressione

Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate.
TTETO T vETTIT A

e 1 2 3 4 5 7 >10
& 1.7 1.65 1.6 1.55 1.5 1.45 1.4
&, 1.7 1.65 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
IN" Prowe in sito | 3 | &3= 1.60

4= 1.48

[RESISTENZA LATERALE ~ Res cac 2096 kN |
|RESISTENZA PUNTA Reb,cale 2117 kN |
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RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1 |

PROGETTO PRELIMINARE

RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 2 |

|RESISTENZA DI PROGETTO PER APPROCCIO 2 |

RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE  Res cac/é Rek = 1416 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Vs 1

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Red = 1416 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DI PUNTA  Rep.cac/é Rek = 1431 kN
COEFFICIENTE PARZIALE 7 1

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Red = 1431 kN
APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1: RESISTENZA DI PROGETTO = 2846.5 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE  Res cac/% Rek = 1416 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Vs 13

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Red = 1089 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DI PUNTA  Rep.cac/é Rek = 1431 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Vs 16

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Red = 894 kN
APPROCCIO 1 - COMBINAZIONE 1: RESISTENZA DI PROGETTO = 1983.3 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA LATERALE  Res cac/& Rek = 1416 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Ve 115

RESISTENZA DI PROGETTO LATERALE Reg = 1231 kN
RESISTENZA CARATTERISTICA DIPUNTA  Repcac/% Rek = 1431 kN
COEFFICIENTE PARZIALE Vs 135

RESISTENZA DI PROGETTO DI PUNTA Red = 1060 kN
APPROCCIO 2: RESISTENZA DI PROGETTO = 2291.0 kN
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